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ABSTRAK
Kegagalan cerun merupakan suatu fenomena disebabkan hujan yang sering berlaku di kawasan tropika seperti Malaysia. 
Kajian ini menghuraikan penggunaan Sistem Maklumat Geografi (GIS) dan Analisis Diskriminan untuk memodelkan 
ciri-ciri fizikal kegagalan cerun serta hubung kait statistik kejadian kegagalan cerun dengan parameter fizikal yang 
menyumbang kepada kejadian kegagalan cerun di Pulau Pinang. Analisis diskriminan adalah satu kaedah analisis 
yang boleh digunakan untuk mendiskriminasikan sesuatu kumpulan kegagalan cerun berdasarkan parameter tertentu. 
Tujuan utama analisis ini dijalankan adalah bagi memahami faktor yang mempengaruhi perbezaan antara kumpulan 
kegagalan cerun dan cerun stabil (tiada kegagalan cerun), seterusnya membuat ramalan tentang kemungkinan terjadi 
sesuatu kegagalan cerun. Oleh yang demikian, satu kombinasi linear pemboleh ubah bebas telah dibentuk dan digunakan 
sebagai asas dalam mengkelaskan kes kegagalan cerun tertentu. Kajian ini menggunakan sepuluh pemboleh ubah iaitu 
jarak ke jalan, purata hujan tahunan, litologi batuan, ketinggian topografi, kecuraman cerun, siri tanih, aspek cerun, 
jarak ke sungai, jenis guna tanah dan lineamen. Model yang terhasil didapati berjaya meramal 92.5% daripada kejadian 
kegagalan cerun sebenar. Model yang dibentuk kemudiannya telah dinilai menggunakan 30% daripada sampel kejadian 
sebenar dan menghasilkan ketepatan sebanyak 91.24%.
Kata kunci: Analisis Diskriminan; kegagalan cerun; pemodelan ruangan; Pulau Pinang; Sistem Maklumat Geografi
ABSTRACT
Slope failure is a phenomenon due to frequent rainfall that occurs in tropical areas such as Malaysia. This paper 
describes the use of Geographical Information Systems (GIS) and Discriminant Analysis to model the physical features 
of slope failure and the statistical association between slope failure events with physical parameters that contribute 
to the incidence of slope failure in Pulau Pinang. Discriminant analysis is an analysis method that can be used to 
discriminate against a set of slope failures based on certain criteria. The main purpose of this analysis were to understand 
the factors that affect the difference between the group of slope failure and subsequently making predictions about a 
possible slope failure. Therefore, a linear combination of independent variables has been formed and used as a basis 
for classifying certain slope failure cases. The study used ten variables: distance to the road, average annual rainfall, 
lithology, topography height, slope gradient, soil series, slope aspect, distance to river, landuse type and lineament. 
The resulting model was able to predict 92.5% of actual slope failure events. The model was validated using 30%  of 
the actual incident samples and found 91.24% accuracy.
Keywords: Discriminant Analysis; Geographical Information System; Pulau Pinang; slope failure; spatial modeling
PENGENALAN
Kegagalan cerun sering melanda banyak negara lazimnya 
berada di  kawasan yang berbukit, kawasan yang terdedah 
dengan pelbagai unsur alam sekitar yang menyebabkan 
pelbagai bencana alam seperti kegagalan cerun. Pelbagai 
aktiviti manusia seperti pelancongan, pembangunan, 
perhutanan dan pembalakan telah meningkatkan bencana 
kejadian kegagalan cerun. Kegagalan cerun adalah 
antara bahaya geologi yang merosakkan alam sekitar dan 
menimbulkan ancaman kepada keselamatan manusia, alam 
sekitar, sumber dan harta (Aleotti & Chowdhury 1999; 
Kanungo et al. 2006; Yesilnacar & Topal 2005). Aktiviti 
manusia seperti penebangan hutan dan perkembangan 
bandar telah mempercepatkan proses kegagalan cerun 
(Chung et al. 1995). Aktiviti ini boleh memberi kesan 
kepada proses hakisan dan pemendapan, seterusnya kesan 
buruk kepada habitat. Tjia (1987) mentakrifkan kegagalan 
cerun sebagai pergerakan jisim tanah dan puing batuan yang 
besar menuruni bukit akibat tindakan graviti. Kegagalan 
cerun melibatkan jisim bahan besar berlaku dengan pantas 
menyebabkan kerosakan besar yang boleh berlaku terhadap 
harta benda dan nyawa. Kebimbangan mengenai kegagalan 
cerun memerlukan amalan pengurusan yang baik dalam 
membangunkan semua kawasan berbukit yang melibatkan 
aktiviti manusia. Kejadian berisiko tinggi yang berlaku 
secara meluas telah menarik perhatian ramai saintis untuk 
1368 
menjalankan pelbagai penyelidikan. Penyelidikan meluas 
dalam pelbagai aspek ini termasuklah menyediakan 
inventori kegagalan cerun berdasarkan kajian saintifik 
kerentanan kegagalan cerun, penilaian bahaya, risiko 
dan evolusi bentuk muka bumi. Melalui analisis saintifik 
pemetaan kecenderungan kegagalan cerun, kita boleh 
menilai dan mengenal pasti kawasan berisiko berlakunya 
kegagalan cerun. Tambahan pula, ia membolehkan pihak 
tertentu untuk mengambil langkah yang sesuai untuk 
mengurangkan kesan negatif daripada kegagalan cerun.
 Kegagalan cerun berlaku di mana-mana saja di 
seluruh dunia ini yang telah menyebabkan kerosakan 
infrastruktur berbilion ringgit dan beribu-ribu kematian 
setiap tahun. Malaysia merupakan antara 10 negara teratas 
yang mempunyai banyak kegagalan cerun sejak sedekad 
yang lalu (Leoi et al. 2018). Mengikut data daripada 
Global Landslide Catalog (GLC) kepunyaan Pentadbiran 
Angkasa Aeronautik Kebangsaan Amerika Syarikat 
(NASA), Malaysia mengalami 171 kegagalan cerun yang 
besar antara 2007 dan Mac 2016, menjadikan negara 
ini menduduki tangga ke-10 tertinggi dalam kekerapan 
kegagalan cerun. Negara tertinggi mengalami kegagalan 
cerun ialah Amerika Syarikat (2,992), diikuti oleh India 
(1,265) dan China (426). Menurut data tersebut lagi, 
kejadian kegagalan cerun di Malaysia semakin meningkat 
setiap tahun, memuncak pada tahun 2014 dengan 33 
kejadian. Sejak kebelakangan ini, Malaysia juga telah 
mengalami beberapa bencana kegagalan cerun yang 
mendapat perhatian umum, terutamanya beberapa siri 
kejadian yang berlaku di Pulau Pinang. Menurut Bernama 
(The Sun Daily, 20 Oktober 2018), sepanjang setahun dari 
September 2017 hingga Oktober 2018 terdapat enam (6) 
kejadian kegagalan cerun besar di Pulau Pinang. Pada 
19 Oktober 2018, Malaysia dikejutkan dengan kejadian 
kegagalan cerun yang berlaku di Georgetown yang meragut 
nyawa 9 orang pekerja binaan (Petley 2018). Kegagalan 
cerun di tapak jalan berpasir Bukit Kukus yang berlaku 
di cerun besar yang telah dipotong sebagai sebahagian 
daripada projek pembinaan lebuh raya. Kegagalan cerun 
ini merupakan kegagalan yang konvensional dalam 
tanah yang tersisa/mendalam dan laporan menunjukkan 
bahawa ia dicetuskan oleh hujan lebat. Kejadian ini 
adalah berhampiran satu kejadian kegagalan cerun besar 
yang berlaku pada November 2017 yang menyebabkan 
kerosakan besar pada tapak pembangunan kediaman baru 
(Petley 2017a). Bagaimanapun, kejadian ini tidak meragut 
sebarang nyawa. Kejadian ini pula berhampiran dengan 
kejadian kegagalan cerun yang berlaku di Tanjung Bungah 
pada bulan sebelum iaitu pada Oktober 2017 (Petley 
2017b). Daripada beberapa siri kejadian ini menunjukkan 
bahawa Pulau Pinang adalah antara negeri yang banyak 
berlaku kegagalan cerun.
 Pelbagai teknik yang berbeza telah digunakan dalam 
penilaian kegagalan cerun. Teknik ini boleh dibahagikan 
kepada dua kategori: Kualitatif dan kuantitatif (Ayalew 
& Yamagishi 2005). Kaedah kualitatif bergantung 
kepada penilaian pakar. Kaedah kualitatif yang paling 
biasa digunakan ialah kaedah inventori untuk mengenal 
pasti tapak dengan sifat geologi dan geomorfologi yang 
terdedah kepada kegagalan cerun. Kaedah kuantitatif 
adalah berdasarkan kepada rumus berangka hubung kait 
matematik antara faktor penyebab dan kegagalan cerun. 
Terdapat dua jenis kaedah kuantitatif: deterministik 
dan statistik (Aleotti & Chowdhury 1999). Kaedah 
kuantitatif yang digunakan bergantung kepada prinsip 
kejuruteraan iaitu ketidakstabilan cerun daripada segi 
faktor keselamatan. Di kawasan yang berbeza di dunia, 
model deterministik telah digunakan oleh ramai penyelidik 
(Carro et al. 2003; Gokceoglu et al. 2000; Gupta et al. 
2018; Rece & Capolongo 2002; Romeo 2000; Youssef et 
al. 2009; Zhou et al. 2003). Kaedah statistik mengambil 
kira hubungan masa lalu antara faktor penyebab dan 
taburan kegagalan cerun (Guzzetti et al. 1999). Kaedah 
statistik dibahagikan kepada dua: bivariat dan multi-
variat. Kaedah bivariat melibatkan idea bandingan peta 
persediaan kegagalan cerun dengan peta faktor penyebab 
bagi mengikut tahap peranan dalam sesuatu peristiwa 
(Nandi & Shakoor 2010; Yalcin 2008). Kaedah multivariat 
pula melibatkan banyak hubungan faktor dengan kejadian 
kegagalan cerun. Antara kaedah multivariat yang biasa 
digunakan ialah regresi logistik dan analisis diskriminan. 
Antara kajian yang menggunakan regrasi logistik untuk 
pemetaan bahaya kegagalan cerun termasuk kajian oleh 
Akgul dan Bulut (2007), Akgun et al. (2008), Althuwaynee 
dan Pradhan (2017), Atkinson dan Massari (1998), Clerici 
et al. (2002), Dahal et al. (2008), Lamelas et al. (2008), 
Lee dan Pradhan (2006), Lee dan Talib (2005), Suzen dan 
Doyuran (2004), Tunusluoglu et al. (2008) dan Wang dan 
Sassa (2005). Kebanyakan teknik yang digunakan untuk 
penilaian kegagalan cerun memerlukan sejumlah besar 
data mengenai pelbagai faktor yang berkemungkinan 
menyebabkan kegagalan cerun. Jenis data yang diperlukan 
bergantung pada skala kajian dan teknik yang digunakan 
untuk penilaian bencana akibat kegagalan cerun. Untuk 
tujuan menganalisis sejumlah besar data, penggunaan 
sistem maklumat geografi (GIS) diperlukan (Carrara et 
al. 1995; Lan et al. 2004). Kajian daripada tiga dekad 
yang lalu telah membentuk asas pelbagai kajian dalam 
menggunakan sistem maklumat geografi (GIS) bagi ramalan 
pemetaan kerentanan kegagalan cerun (Jaafari et al. 2014). 
Dalam tahun-tahun kebelakangan ini, penggunaan GIS 
untuk pemodelan bahaya kegagalan cerun telah meningkat 
kerana pembangunan GIS komersial, seperti Arc/Info (ESRI) 
dan akses yang cepat kepada data yang diperoleh melalui 
Sistem Kedudukan Global (GPS) dan penderiaan jauh. 
Banyak kajian telah dijalankan dalam menilai bahaya 
kegagalan kegagalan cerun menggunakan GIS seperti yang 
digunakan oleh Ayalew dan Yamagishi (2004), Carrara et 
al. (1995), Choi et al. (2010), Ercanoglu dan Gokceoglu 
(2002), Guzzetti et al. (1999), Kanungo et al. (2006), Lee 
dan Min (2001), Lee dan Pradhan (2007), Nuriah et al. 
(2018, 2017, 2016), Peng et al. (2012) dan Sarkar dan 
Kanungo (2004). Kaedah statistik adalah kaedah yang 
paling kerap dilakukan termasuk analisis bivariat (Aleotti 
& Chowdhury 1999), analisis multivariat (Komac 2006; 
Piegari et al. 2009), logistik regrasi (Dai & Lee 2002; 
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Ohlmacher & Davis 2003; Pradhan 2010; Pradhan et al. 
2008) dan analisis diskriminan (Carrara et al. 1991; Frattini 
et al. 2008; Guzzetti et al. 2006; Ramos-Canon et al. 2016). 
Kaedah ini telah terbukti sesuai untuk pemetaan kegagalan 
cerun di kawasan yang besar dan kompleks (Guzzetti et 
al. 2006) dan keputusan yang dihasilkan adalah agak baik 
bagi menerangkan hubungan linear antara faktor penyebab 
dengan kegagalan cerun. Walaupun telah banyak kajian 
dijalankan sejak tiga dekad yang lalu, namun sebahagian 
besar kajian ini adalah bagi mengkaji dan menghasilkan 
peta kerentanan atau risiko kegagalan cerun. Kecuali 
kajian yang dijalankan oleh Carrara et al. (1991), Frattini 
et al. (2008), Guzzetti et al. (2006) dan Ramos-Canon et 
al. (2016) tidak banyak kajian yang mengkelaskan dan 
mengenal pasti pemboleh ubah yang berkesan dalam 
membezakan kawasan kegagalan cerun dengan kawasan 
yang stabil atau tiada kegagalan cerun. Di samping itu, 
kajian oleh Kazmi et al. (2016) mendapati bahawa faktor 
yang mempengaruhi kegagalan cerun di Malaysia adalah 
berbeza dari beberapa negara lain seperti Amerika Syarikat, 
China, Greece, Brazil, Jerman, Korea dan Jepun.  
 Kertas ini menghuraikan kajian yang membentuk model 
menggunakan analisis diskriminan bagi mengkelaskan 
kejadian kegagalan cerun berdasarkan sepuluh pemboleh 
ubah iaitu jarak ke jalan, purata hujan tahunan, jenis 
geologi, ketinggian topografi, kecuraman cerun, siri 
tanih, aspek cerun, jarak ke sungai, jenis guna tanah dan 
lineamen. 
KAWASAN KAJIAN
Dalam kajian ini, Pulau Pinang telah dipilih sebagai 
kawasan kajian. Ia terletak pada garis lintang latitud 
5° 8’ U hingga 5° 35’U dan longitud 100° 8’ B hingga 
100° 32’ B di Selat Melaka. Jumlah penduduk negeri 
Pulau Pinang adalah seramai 1.6 juta orang iaitu 5.7% 
daripada anggaran jumlah penduduk Malaysia (Jabatan 
Perangkaan Malaysia 2013). Seramai 1,505 orang bagi 
setiap km persegi direkodkan bagi kepadatan penduduk 
di Pulau Pinang. Di barat daya penduduk seramai 
310,982 orang dan penduduk daerah timur laut ialah 
seramai 395,046. Antara kawasan perbandaran terawal 
di Malaysia yang pesat membangun adalah Pulau 
Pinang.  Sebanyak 2.0 peratus purata kadar pertumbuhan 
penduduk tahunan. Sebahagian daripada Pulau Pinang 
adalah kawasan tanah tinggi. Pertambahan penduduk 
meningkatkan permintaan dan projek pembangunan 
bagi menampung keperluan penempatan penduduk. 
Suhu Pulau Pinang adalah antara minimum 24°C hingga 
maksimum 30°C (Jabatan Meteorologi 2015). Pulau 
Pinang mempunyai kadar kelembapan yang tinggi, 
hujan yang banyak dan suhu yang seragam.  Jenis guna 
tanah di Pulau Pinang pula antaranya adalah untuk 
pertanian, pembangunan, penempatan, perindustrian, 
kemudahan dan pendidikan. Jenis geologi di kawasan 
kajian sebahagian besarnya terdiri daripada granit dan 
kuaternari. Rajah 1 menunjukkan kawasan kajian.
RAJAH 1. Kawasan kajian
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PENYEDIAAN DATA DAN PEMBENTUKAN MODEL RUANGAN
Model ruangan yang dibentuk menghubung kaitkan 
kejadian kegagalan cerun dengan faktor ruangan yang 
mempengaruhi kejadiannya. Terdapat banyak pemboleh 
ubah yang boleh mempengaruhi kegagalan cerun. Budimir 
et al. (2015) dalam ulasan kepustakaan yang komprehensif 
telah mengenal pasti lebih daripada 50 pemboleh 
ubah pernah digunakan dalam kajian lampau. Walau 
bagaimanapun, bukan semua faktor/pemboleh ubah boleh 
diguna pakai di semua lokasi. Suzen dan Kaya (2011) telah 
membahagikan pemboleh ubah yang lazim mempengaruhi 
kegagalan cerun kepada empat (4) kumpulan: Persekitaran, 
geoteknikal, topografi dan geologi. Atas batasan tertentu 
hanya sepuluh (10) pemboleh ubah yang mewakili setiap 
kumpulan digunakan dalam kajian ini.  
 Rumus 1.0 menunjukkan model asas ruangan 
kegagalan cerun yang dicadangkan.
 C = f (HUJAN, GTANAH, JALAN, TANIH, LINEAMEN, 
LITOLOGI, TOPO, CURAM,  ASPEK, SUNGAI)
 (1.0)
 
dengan  C ialah kegagalan cerun; HUJAN ialah Purata 
hujan tahunan; GTANAH = Guna tanah; JALAN ialah jarak 
kegagalan cerun ke jalan; TANIH ialah siri tanih; LINEAMEN 
ialah lineamen; LITOLOGI ialah litologi batuan; TOPO ialah 
ketinggian topografi; CURAM ialah kecuraman cerun; 
ASPEK ialah aspek cerun; SUNGAI ialah jarak kegagalan 
cerun ke sungai; dan f ialah fungsi transformasi.
 Berbagai kaedah boleh digunakan dalam menghasilkan 
fungsi transformasi yang mengaitkan pemboleh ubah 
bersandar dengan pemboleh ubah bebas, contohnya kaedah 
statistik seperti analisis diskriminan dan regresi logistik.
Pembangunan pangkalan data merupakan satu proses 
bagi mengolah dan menyediakan lapisan peta dan 
atribut yang akan digunakan (Nuriah et al. 2017). 
Pembangunan pangkalan data yang khusus diperlukan 
untuk membangunkan model ruangan kegagalan cerun 
berdasarkan objektif kajian (Guzzetti et al. 1994; Klose 
et al. 2014; Zezere et al. 2014). Faktor ini merupakan 
pemboleh ubah ruangan yang diwakilkan dalam bentuk 
poligon, garisan dan titik yang dapat diukur dan nilai 
atribut. Penyediaan data bagi pemodelan ini adalah 
berdasarkan Jadual 1. 
 Data paling asas yang merupakan pemboleh ubah 
bersandar ialah lokasi kejadian kegagalan cerun. Sebanyak 
323 lokasi kejadian cerun hasil daripada kajian lapangan 
yang dikenal pasti. Bagi tujuan permodelan lokasi cerun 
stabil perlu diimbangi  bagi mengelakkan pincang (Hong 
et al. 2016; Pourtaghi & Poughasemi 2014; Sharma et 
al. 2014). Jumlah kegagalan cerun rawak mestilah sama 
dengan jumlah kegagalan cerun sebenar (Wan Mohd 
Muhiyuddin 2005). Oleh itu, sebanyak 323 lokasi stabil 
atau tiada kegagalan cerun telah dipilih secara rawak, bagi 
mengimbangi lokasi kegagalan cerun sebenar.
 Pemboleh ubah pertama ialah purata hujan tahunan. 
Hujan merupakan satu bentuk kerpasan yang turun ke 
bumi sebagai suatu proses yang akan melengkapkan 
kitaran air di bumi. Kejadian kegagalan cerun lazimnya 
berlaku disebabkan hujan yang lebat  dalam tempoh 
yang panjang dan banjir. Keadaan ini kerana hujan yang 
lebat akan meresap masuk ke dalam tanah dan seterusnya 
menyebabkan struktur tanah menjadi longgar yang 
menyebabkan tanah akan hilang kestabilan seterusnya 
mengakibatkan kejadian kegagalan cerun (Gerrard 1981; 
Mustafa Kamal 2007). Kajian ini menggunakan data purata 
hujan tahunan dan kaedah Thiessen yang digunakan bagi 
mendapatkan taburan purata hujan tahunan.
 Guna tanah merupakan salah satu faktor yang lazim 
digunakan dalam kajian kegagalan cerun. Hal ini kerana 
aktiviti guna tanah memainkan peranan penting dalam 
mempengaruhi kejadian kegagalan. Kawasan guna tanah 
yang tandus lebih berpotensi mengalami kegagalan cerun 
berbanding hutan yang tebal, ini kerana tiada cengkaman 
tumbuhan (Bui et al. 2012; Vahidnia et al. 2010). Hubungan 
ini boleh menjadi semakin kompleks, bergantung kepada 
jenis guna tanah (Sahoo 2009). Hal ini kerana apabila hujan 
lebat berlaku, kawasan tanah tersebut akan dihalang oleh 
sebarang tumbuhan akan mudah terhakis dengan percikan 
air hujan (Nuriah et al. 2017).
 Faktor jarak kegagalan cerun ke jalan (persekitaran) 
merupakan salah satu faktor yang digunakan dalam kajian 
JADUAL 1. Senarai dan jenis data
Senarai data Jenis Skala
Kegagalan cerun
Tiada kegagalan cerun
Purata hujan tahunan
Guna tanah
Jarak kegagalan cerun ke jalan
Jarak kegagalan cerun ke sungai
Aspek cerun
Kecuraman
Ketinggian topografi
Siri tanih
Lineamen
Litologi batuan
Titik
Titik
Titik
Poligon
Garisan
Garisan
Garisan
Garisan
Garisan
Poligon
Poligon
Poligon
1:50 000
30m x 30m
1:50 000
1:50 000
1:50 000
1:50 000
1:50 000
1:50 000
1:50 000
1:25 000
1:50 000
1:50 000
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ini. Pembinaan jalan raya adalah faktor penyumbang 
kejadian kegagalan cerun kerana melibatkan pemotongan 
cerun dan pemindahan bahan in situ ke kawasan yang 
ditambak. Kesan negatif pembinaan jalan raya kepada 
kestabilan cerun menyebabkan berlakunya kegagalan cerun 
(Borga et al. 2005; Lin  et al. 2009). Peningkatan permintaan 
bagi pembinaan jalan raya di kawasan lereng bukit akan 
mengganggu kestabilan cerun (Jaafari et al. 2015). Hal ini 
menunjukkan kedudukan cerun yang berhampiran dengan 
jalan adalah berisiko untuk berlakunya kegagalan cerun 
(Nuriah et al. 2017).
 Siri tanih ditentukan berdasarkan struktur, jenis dan 
susunan horizon, warna, pH dan mineralogi. Pembentukan 
tanih adalah terhasil daripada proses luluhawa batuan 
dan bahan organik. Siri tanih di kawasan kajian iaitu 
Kuala Kedah Permatang yang terdiri daripada tanah liat. 
Siri Rengam pula terdiri daripada tanah lempung yang 
berpasir kasar dan daripada batuan jenis metamofis. Siri 
Selangor Kangkung pula terdiri daripada tanah liat bersaiz 
sederhana dan dihasilkan daripada asid sulfat tanah. 
Alluvium tempatan dan siri koluvium terdiri daripada 
campuran pasir, tanah liat, lanar dan bahan organik atau 
lempung. Tanah curam sebahagian besarnya berada di 
bahagian tengah Pulau Pinang yang terdiri daripada 
batuan granit. Menurut Oh dan Pradhan (2011), lebih 70 
peratus kegagalan cerun berlaku di tanah curam. Walau 
bagaimanapun, punca ketidakstabilan cerun meliputi 
geologi dan struktur batuan dan kecuraman cerun, 
guna tanah dan aktiviti manusia. Kawasan tanah tinggi 
merupakan kawasan sensitif alam sekitar dan berisiko, 
daripada perspektif nilai dan fungsi ekosistem bagi tujuan 
kepentingan sumber asli dan pemeliharaan alam sekitar 
(Ibrahim Komoo 1989; Oh & Pradhan 2011). Mwaniki et 
al. (2015) menyatakan bahawa tanih sentiasa berkembang 
daripada batuan melalui luluhawa proses dalam pengaruh 
keadaan persekitaran seperti cuaca, iklim, topografi, 
tumbuh-tumbuhan dan aktiviti manusia. Oleh itu, proses 
luluhawa tidak hanya penting untuk penghasilan tanah, 
tetapi juga menentukan sifat tanah, kesuburan dan cerun 
kestabilan (Moses & Robinson 2011). 
 Lineamen adalah struktur geologi yang terhasil 
akibat fenomena canggaan batuan (Bates & Jackson 
1987). Fenomena canggaan ini menghasilkan pelbagai 
saiz bukaan pada jasad batuan tersebut dan akan 
melemahkan kekuatannya (Nicholas 1995). Keadaan ini 
akan menyebabkan cerun yang berada pada bahagian ini 
kurang stabil dan lebih mudah mengalami runtuhan (Wan 
Mohd Muhiyuddin 2005). Oleh yang demikian jarak 
kegagalan cerun ke lineamen mempengaruhi kejadian 
kegagalan cerun.
 Faktor litologi batuan (geologi) juga merupakan 
pemboleh ubah yang digunakan dalam kajian ini. 
Kebolehtelapan dan kekuatan batuan dicirikan oleh 
parameter geologi seperti litologi dan struktur (Raja et 
al. 2017). Oleh itu, menentukan batuan dan pengagihan 
keseluruhannya penting dalam kegagalan cerun (Ayalew 
& Yamagishi 2005). Litologi  adalah perbezaan jenis 
batuan dalam pelbagai komposisi struktur dan kekuatan 
bahan (Kanungo et al. 2006). Jenis batuan yang berbeza 
menghasilkan rintangan yang berbeza terhadap luluhawa 
dan hakisan proses kerana ciri berbeza yang wujud 
seperti komposisi, struktur dan kompak (Kai et al. 2015). 
Sebahagian besar dari Pulau Pinang adalah dilapisi batuan 
igneus (Lee & Pradhan 2006).
 Ketinggian topografi merujuk kepada ketinggian 
bentuk muka bumi di sesuatu kawasan. Ketinggian yang 
dimaksudkan ialah garisan kontur untuk mengukur aras 
ketinggian. Parameter utama dalam analisis kestabilan 
cerun ialah sudut cerun. Ketinggian topografi merujuk 
kepada ketinggian bentuk muka bumi di sesuatu kawasan. 
Ketinggian yang dimaksudkan ialah garisan kontur untuk 
mengukur aras ketinggian. Parameter utama dalam analisis 
kestabilan cerun ialah sudut cerun. Oleh itu, kawasan 
yang besar sifat-sifat seperti kecerunan cerun dan aspek 
ialah berasal daripada Model Ketinggian Berdigit (DEM). 
Sudut kecerunan mempengaruhi kegagalan cerun kerana 
sering digunakan dalam menyediakan peta kestabilan 
kegagalan cerun (Yalcin & Bulut 2007). Topografi 
dianalisis menggunakan DEM. Penggunaan DEM sebagai 
asas untuk memperoleh parameter sekunder digunakan 
untuk analisis geomorfologi telah didokumentasikan 
oleh Moore dan Gallant (1991). Melalui DEM, ciri cerun 
seperti kecerunan, aspek dan kelengkungan cerun boleh 
dikaji. Menurut Komac (2006) semua data tambahan 
di morfologi terain (kelengkungan, ketinggian, aspek, 
lembangan dan kecerunan-unit utama) boleh didapati 
daripada DEM. Topografi yang curam menyumbangkan 
kejadian kegagalan cerun (Caniani et al. 2007; Chen et al. 
2011; Pradhan & Buchroithner 2010).
 Keceruman cerun adalah pemangkin yang digunakan 
secara meluas dalam kajian kegagalan cerun secara 
langsung berhubung dengan pergerakan bahan kegagalan 
cerun (Dai & Lee 2001; Simon et al. 2009; Van Western 
et al. 2003). Hal ini kerana kegagalan cerun berkadar terus 
dengan kecuraman cerun. Pengaruh graviti yang semakin 
tinggi meningkatkan darjah kecuraman cerun sesuatu 
permukaan. Semakin besar pengaruh graviti terhadapnya 
dan semakin mudah sesuatu cerun itu gagal (Montgomery 
1997). Menurut Choi et al. (2010), lebih dari 300 lokasi 
meningkatkan kekerapan kejadian kegagalan cerun. Simon 
et al. (2009) menjelaskan kecuraman cerun berlaku apabila 
sudut bahan pembentuk cerun sebanyak 35%. Cerun yang 
curam akan memudahkan pergerakan bahan di atasnya 
untuk runtuh. Walau bagaimanapun, kecuraman cerun 
yang tinggi meningkatkan potensi untuk berlaku kegagalan 
cerun, ini kerana pecutan air hujan akan meningkatkan 
potensi kegagalan cerun. Cerun landai pula kemungkinan 
untuk berlaku kegagalan cerun adalah kurang, ini kerana 
air hujan yang menuruni cerun agak perlahan. 
 Aspek cerun dan kelengkungan cerun adalah faktor 
penting yang mempengaruhi kegagalan cerun (Dragicevic 
et al. 2015; Lin et al. 2009). Aspek cerun adalah salah 
satu daripada sistem kecerunan. Kedudukan cerun yang 
terlindung daripada cahaya matahari berkeadaan lembap 
manakala bagi aspek cerun yang menghadap ke arah 
matahari berada dalam keadaan kering (Carrara et al. 1991; 
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Wan Mohd Muhiyuddin 2005). Kejadian kegagalan cerun 
yang sering berlaku biasanya berada dalam keadaan aspek 
cerun yang lembap. Menurut Lee dan Jasmi (2005) dalam 
kajian yang telah dilakukan, kejadian kegagalan cerun 
adalah disebabkan oleh aspek cerun. Menurutnya lagi 
frekuensi kejadian kegagalan cerun yang paling rendah 
berlaku pada aspek cerun yang menghadap ke arah Timur, 
Barat dan Barat Laut kecuali dalam kawasan yang rata. 
Cerun yang tidak menghadap matahari mempunyai suhu 
yang rendah manakala kelembapan tanih yang tinggi, 
ketebalan tanih sisa dan koluvium yang lebih, litupan 
tumbuhan yang tebal dan kadar hakisan yang kurang. 
Apabila cerun ini terganggu, maka ia akan cenderung untuk 
mengalami kegagalan cerun.
 Saliran adalah air yang mengalir yang mengisi alur 
sungai dan bergerak ke bahagian yang mempunyai tarikan 
graviti lebih rendah (Ibrahim & Juhari 1990). Kegagalan 
cerun boleh menyebabkan deposit hiliran, pertengahan 
dan hulu yang menghasilkan aliran serpihan semasa hujan 
lebat. Ia bukan sahaja mencetuskan kegagalan cerun 
di bawah jalan raya, tetapi juga mendorong gelongsor 
progresif di atas jalan. Oleh itu, jarak dari jalan raya 
sering dianggap sebagai faktor kawalan dalam analisis 
kerentanan kegagalan cerun seperti kajian di Taiwan 
oleh Shou dan Yang (2015). Menurut Fatimah Shafinaz 
(2005) dan Kanungo et al. (2006), sistem saliran yang 
berada berhampiran dengan kawasan kegagalan cerun 
boleh mempengaruhi struktur tanah di kawasan tersebut 
dan menyebabkan gangguan terhadap kestabilan sesuatu 
cerun. Kajian yang telah dilakukan oleh Yalcin (2008) 
menunjukkan bahawa 39% kejadian kegagalan cerun 
berlaku antara 0 - 50 m daripada jarak saliran yang terdapat 
di kawasan tersebut. Cevik dan Topal (2003), Nagarajan et 
al. (2000) dan Pachauri et al. (1998) mendapati ketumpatan 
saliran yang tinggi mempunyai kadar penyusupan yang 
rendah dan pergerakan aliran permukaan yang cepat 
mengurangkan keupayaan saliran. Oleh itu, terdapat 
pertalian kegagalan cerun yang berlaku dengan jarak 
saliran yang berada di kawasan tersebut. Jarak saliran 
yang berdekatan dengan kawasan kegagalan cerun menjadi 
pemangkin terhadap kejadian sesuatu kegagalan cerun.
 Jarak kegagalan cerun ke saliran adalah penyebab 
kejadian kegagalan cerun kerana kadar air larian 
meningkatkan kadar hakisan dan proses perlarutan 
(Montgomery 1997). Jarak kegagalan cerun ke sungai 
yang dekat menyebabkan kadar infiltrasi menjadi rendah 
dan sekaligus akan mempercepatkan kadar pergerakan 
aliran permukaan (Montgomery 1997). Kedudukan yang 
hampir dengan saliran adalah salah satu faktor utama 
yang mengawal proses hakisan cerun akibat daripada 
aliran air secara terus menyebabkan cerun terhakis dan 
meningkatkan kejadian kegagalan cerun (Guo et al. 2015). 
Selain itu, faktor penting yang mempengaruhi kegagalan 
cerun adalah hujan tahunan, ketinggian topografi dan TWI 
(Gigovic et al. 2019; Hong et al. 2017; Pham et al. 2017; 
Pourghasemi et al. 2013; Tsangarotus & Ilia 2016). Rajah 
3(a)-3(j) menunjukkan peta taburan pemboleh ubah yang 
digunakan dalam kajian ini.
RAJAH 3(a).  Peta lineamen
RAJAH 3(b). Peta siri tanih
RAJAH 3(c). Peta litologi
RAJAH 3(d). Peta ketinggian topografi
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METOD
Dalam kajian ini, analisis diskriminan digunakan kerana 
ia merupakan salah satu teknik statistik yang lazim 
digunakan dalam menentukan kerentanan kegagalan 
cerun. Analisis diskriminan adalah analisis yang boleh 
digunakan untuk menentukan kumpulan sesuatu objek 
berdasarkan kepada kriteria yang ditentukan mengenai 
objek tersebut (Bromley 1971; Morrison 1967; Norusis 
1993). Kaedah ini digunakan pada kes pemboleh ubah 
bersandar dengan data kategori dan pemboleh ubah lain 
adalah data kuantitatif. Analisis diskriminan bertujuan 
untuk mengkelaskan suatu individu atau pengamatan ke 
dalam kelompok atau kumpulan eksklusif yang terasing 
dan menyeluruh berdasarkan sejumlah pemboleh ubah 
bebas. Tujuan utama analisis ini dijalankan adalah bagi 
RAJAH 3(e). Peta kecuraman cerun
RAJAH 3(f). Peta aspek cerun
 RAJAH 3(g). Peta jarak kegagalan cerun ke jalan
RAJAH 3(h). Peta jarak kegagalan cerun ke sungai
RAJAH 3(i). Peta purata hujan tahunan
RAJAH 3(j). Peta guna tanah
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memahami perbezaan antara kumpulan dan seterusnya 
membuat ramalan tentang kemungkinan sesuatu objek 
termasuk ke dalam kumpulan tertentu (Hair et al. 1992; 
Klecka 1980). Analisis diskriminan membina model 
ramalan untuk keahlian kumpulan. Model ini terdiri 
daripada fungsi diskriminan berdasarkan gabungan linear 
pemboleh ubah peramal yang menyediakan pemisahan 
yang terbaik antara kumpulan. Fungsi dijana daripada 
sampel kes dengan keahlian kumpulan diketahui; fungsi 
itu kemudian boleh digunakan untuk mengkelaskan kes 
baharu yang mempunyai ukuran bagi pemboleh ubah 
peramal tetapi keahlian kumpulannya tidak diketahui 
(IBM 2016).
 Dalam kajian ini, analisis diskriminan digunakan bagi 
tujuan mengkelaskan dua kumpulan iaitu lokasi kegagalan 
cerun dan lokasi cerun stabil (tanpa kegagalan cerun). 
Fungsi diskriminan adalah dalam bentuk:
 C = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x4 …. + bnxn  (2.0)
dengan C ialah skor diskriminan; xi(i=1…n) ialah 
pemboleh ubah, bi(i=1…n) ialah koefisien tak piawai 
fungsi diskriminan untuk pemboleh ubah ke-i; dan n 
ialah bilangan pemboleh ubah diskriminan. Koefisien 
diskriminan adalah nilai yang memaksimumkan jarak 
antara vektor nilai min bagi setiap kategori (Baecher & 
Christian 2003), iaitu dalam kajian ini adalah kumpulan 
lokasi stabil dan lokasi kegagalan cerun. 
 Perisian statistik SPSS for Window Release 22 digunakan 
bagi menjalankan analisis ini. Perisian ini menyediakan 
enam kaedah bagi memasukkan pemboleh ubah. Antaranya 
ialah memasukkan semua pemboleh ubah secara serentak 
dan lima kaedah analisis berlangkah iaitu Wilk ‘s Lamda, 
Unexplained Varience, Mahalanobis Distance, Smallest 
F-Ratio dan Rao’s V (Norusis 1993). Kaedah analisis 
yang memasukkan semua pemboleh ubah secara serentak 
menggunakan semua pemboleh ubah yang dimasukkan 
ke dalam model bagi mendiskriminasikan kumpulan. 
Manakala kelima-lima kaedah analisis berlangkah 
memasukkan pemboleh ubah ke dalam model satu demi 
satu mengikut kepentingan pemboleh ubah berkenaan. 
Dalam setiap langkah, pemboleh ubah yang dimasukkan 
dipertimbangkan sama ada diperlukan di dalam model atau 
tidak. Melalui kaedah analisis berlangkah, hanya pemboleh 
ubah yang penting bagi mendiskriminasikan kumpulan 
dikekalkan di dalam model. Kaedah Smallest F- ratio 
bagi setiap pemboleh ubah bebas yang mempunyai nilai 
stastistik F yang kecil akan dimasukkan dahulu ke dalam 
model. Pengasingan kumpulan ini dibuat berdasarkan 
kriteria yang mempengaruhi pembangunan model 
kegagalan cerun. 
 Bagi tujuan analisis ini, sebanyak 323 kes kegagalan 
cerun sebenar telah digunakan. Data ini merangkumi 
kejadian bagi tempoh 13 tahun dari 2003 hingga 2015 
yang diperoleh daripada pelbagai sumber seperti laporan 
dan surat khabar. Untuk mengelakkan kepincangan, 
pengkaji lampau mencadangkan supaya sampel rawak 
yang mewakili lokasi cerun stabil (tanpa kegagalan 
cerun) yang sama bilangannya dimasukkan ke dalam set 
data untuk tujuan analisis (Ayalew & Yamagishi 2005). 
Oleh itu, sebanyak 323 kes cerun stabil yang dipilih 
secara rawak dan digabungkan dengan 323 kes sebenar 
menjadikan keseluruhan lokasi cerun berjumlah 646. 
Seterusnya, data kejadian kegagalan ini dibahagikan 
secara rawak kepada dua set. Sebanyak 70% kes kejadian 
digunakan untuk membangunkan model asal, manakala 
30% lagi digunakan untuk pengujian. Jumlah fungsi 
diskriminan yang diperoleh bagi kajian ini ialah (k-1) 
dengan k ialah jumlah kumpulan. Memandangkan terdapat 
2 kumpulan yang perlu diasingkan, maka satu fungsi akan 
dihasilkan daripada analisis ini. Dalam kajian ini, kaedah 
Wilk’s Lambda telah digunakan untuk menilai kuasa 
mendiskriminasi model yang terhasil. Wilks ‘Lambda 
adalah bahagian daripada jumlah varians dalam skor 
diskriminan yang tidak dijelaskan oleh perbezaan antara 
kumpulan. Lambda 1.0 berlaku apabila kumpulan adalah 
sama (semua varian yang dijelaskan oleh faktor lain 
daripada perbezaan antara mereka), manakala lambda 
kecil atau hampir sifar berlaku apabila kepelbagaian dalam 
kumpulan adalah kecil atau perbedaan antara kumpulan 
adalah tinggi. Secara umum, jika tahap kesignifikanan 
(atau nilai Lambda) adalah kurang daripada 0.05, ini 
menunjukkan kuasa diskriminasi yang mencukupi (Dong et 
al. 2017). Seterusnya, kepentingan relatif setiap pemboleh 
ubah pula akan dinilai berdasarkan nilai piawai koefisyen 
diskriminan. 
ANALISIS DAN PERBINCANGAN
Jadual 2 menunjukkan ringkasan hasil analisis diskriminan 
yang telah dijalankan. Hasil optimum diperoleh pada 
langkah ke-5, iaitu pada nilai Wilk’s Lambda paling 
minimum sebanyak 0.405. Pada langkah ini, lapan daripada 
sepuluh pemboleh ubah adalah signifikan dan dimasukkan 
ke dalam model, iaitu siri tanih (TANIH), kecuraman 
(CURAM), litologi batuan (LITOLOGI), ketinggian topografi 
(TOPO), dan jarak kegagalan cerun ke jalan (JALAN), aspek 
cerun (ASPEK), lineamen (LINEAMEN) dan guna tanah 
(GTANAH), manakala purata hujan tahunan (HUJAN) dan 
jarak kegagalan cerun ke sungai (SUNGAI) pula adalah 
tidak signifikan dan terkeluar daripada model. 
 Jadual 2 menunjukkan koefisien fungsi diskriminan 
kanonikal bagi kajian ini. Terdapat lapan pemboleh ubah 
yang signifikan iaitu siri tanih, kecuraman, jenis litologi, 
lineamen, jarak ke jalan, aspek cerun, ketinggian topografi 
dan guna tanah. Nilai bagi pemalar dan koefisien setiap 
pemboleh ubah bebas dimasukkan ke dalam Rumus (2) 
bagi menghitung nilai skor diskriminan. Maka Rumus 2 
ini boleh dinyatakan sebagai:
Skor diskriminan =
-4.405 + 1.6987 LITOLOGI + 0.4011 ASPEK – 0.1850 
GTANAH – 0.0014 TOPO + 0.3308 TANIH – 0.0003 
LINEAMEN + 0.0368 CURAM – 0.0009 JALAN  
(2) 
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dengan LITOLOGI, ASPEK, GTANAH, TOPO, TANIH, 
LINEAMEN, CURAM dan JALAN didefinisikan seperti dalam 
Jadual 2. Nilai skor diskriminan ini digunakan untuk 
menentukan kumpulan bagi setiap kes yang tidak diketahui 
statusnya. Skor diskriminan setiap subjek akan dihitung 
dengan memasukkan nilai pemboleh ubahnya (data 
mentah) bagi setiap pemboleh ubah dalam (2). Penentuan 
kelas adalah berdasarkan kepada nilai sentroid kumpulan. 
Jadual 3(b) menunjukkan sentroid bagi kumpulan cerun 
stabil (0) dan kegagalan cerun (1) masing-masing ialah 
-1.294 dan 1.260. Nilai ini bermaksud sekiranya nilai 
skor diskriminan adalah hampir kepada sentroid ini, maka 
ia akan dikelaskan kepada kumpulan tersebut. Secara 
khusus, sempadan fungsi diskriminan mengasingkan dua 
kumpulan ini (cerun stabil dan kegagalan cerun) dihitung 
menggunakan purata kedua-dua sentroid ini. Nilai fungsi 
diskriminan bagi mengasingkan kedua-dua kumpulan ini 
(dinyatakan sebagai g) boleh dihitung menggunakan (3) 
seperti berikut; 
 g = (Cf + Cs)/2 (3)
dengan Cf  ialah sentroid kumpulan cerun gagal; dan Cs 
ialah sentroid kumpulan cerun stabil.
Oleh itu, nilai sempadan fungsi diskriminan ialah
 g = (1.260 – 1.294)/2 = -0.017 (4)
dengan menggunakan nilai g ini, sempadan keadaan 
memisahkan cerun gagal dan cerun stabil adalah seperti 
berikut;
Cerun stabil jika skor diskriminan (C) < -0.017, 
sebaliknya cerun gagal.
 Seperti koefisien terpiawai dalam linear regresi, 
koefisien terpiawai dalam analisis diskriminan juga 
menentukan kepentingan relatif setiap pemboleh ubah 
(Field 2009).
 Jadual 4 menunjukkan ketepatan pengkelasan 
kegagalan cerun model asal. Ketepatan bagi cerun stabil 
adalah 94.17%, manakala bagi kawasan kegagalan cerun 
pula adalah 90.83%. Ketepatan keseluruhan bagi model 
asal adalah sebanyak 92.5%. 
JADUAL 2. Ringkasan analisis diskriminan
Langkah Pemboleh ubah
Wilks’ Lambda
Statistik df1 df2 df3
Exact F
Statistik df1 df2 Sig.
1
2
3
4
5
6
7
8
Siri tanih (TANIH)
Kecuraman (CURAM)
Litologi (LITOLOGI)
Lineamen (LINEAMEN)
Jarak ke jalan (JALAN)
Aspek cerun (ASPEK)
Ketinggian topografi (TOPO)
Guna tanah (GTANAH)
.674
.543
.474
.417
.399
.391
.384
.379
1
2
3
4
5
6
7
8
1
1
1
1
1
1
1
1
450.0
450.0
450.0
450.0
450.0
450.0
450.0
450.0
217.541
188.696
165.462
156.515
134.188
115.362
101.667
90.680
1
2
3
4
5
6
7
8
450.0
449.0
448.0
447.0
446.0
445.0
444.0
443.0
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
df = darjah kebebasan
Pada setiap langkah, pemboleh ubah yang meminimumkan nilai Wilk’s keseluruhan dimasukkan
JADUAL 3(b). Sentroid kumpulan
Kelas Fungsi 1
Cerun stabil (0)
Cerun gagal (1)
-1.294
1.260
Fungsi diskriminan kononikal tidak terpiawai dinilai pada min kumpulan
JADUAL 3(a). Koefiesien tidak terpiawai dan 
terpiawai fungsi diskriminan
Pemboleh ubah
Fungsi 1
tidak 
terpiawai
terpiawai
Litologi (LITOLOGI )
Aspek cerun (ASPEK )
Guna tanah (GTANAH)
Ketinggian topografi (TOPO)
Siri tanih (TANIH)
Lineamen (LINEAMEN)
Kecuraman (CURAM)
Jarak kegagalan cerun ke jalan (JALAN)
(Constant)
1.6987
.4011
-.1850
-.0014
.3308
-.0003
.0368
-.0009
-4.4052
.530
.199
-.149
-.228
.404
-312
.812
-.285
 Jadual 3(a) menunjukkan koefisien terpiawai bagi 
lapan pemboleh ubah yang mempengaruhi kegagalan 
cerun. Daripada lapan pemboleh ubah ini, kecuraman 
merupakan pemboleh ubah yang paling penting dalam 
mendiskriminasikan antara lokasi kegagalan cerun 
dengan lokasi cerun stabil, diikuti oleh litologi dan siri 
tanih. Keputusan ini jelas menunjukkan risiko sekiranya 
kecuraman cerun diubahkan dalam proses pembangunan 
sesebuah kawasan.
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PENGUJIAN MODEL
Pengujian  model adalah penting untuk memastikan 
keberkesanannya (Chapin & Kaiser 1979). Dalam kajian 
ini, pengujian telah dijalankan dengan menggunakan 30% 
daripada set data yang tidak digunakan dalam pembentukan 
model asal.  Jadual 5 menunjukkan ketepatan pengujian 
model. Ketepatan bagi kawasan cerun stabil adalah 93.7% 
manakala bagi kawasan kegagalan cerun pula adalah 
88.70%. Pengujian menunjukkan pencapaian model 
adalah baik dengan ketepatan keseluruhan bagi model asal 
sebanyak 91.20%.
PERBINCANGAN
Kajian ini menggunakan analisis diskriminan berdasarkan 
sepuluh pemboleh ubah. Ia mendapati lapan daripada 
sepuluh pemboleh ubah telah mendiskriminasikan kawasan 
kegagalan cerun secara signifikan. Antaranya adalah faktor 
jarak ke jalan, siri tanih, lineamen, ketinggian topografi, 
guna tanah, aspek cerun, litologi dan kecuraman. Hal ini 
kerana setiap pemboleh ubah yang signifikan menyumbang 
kepada kejadian kegagalan cerun lebih tinggi. Faktor 
kecuraman cerun adalah faktor yang sangat penting 
dalam membezakan kawasan kegagalan cerun (Simon 
et al. 2009). Hal ini kerana kegagalan cerun berkadar 
terus dengan kecuraman cerun (Nuriah et al. 2017). 
Pengaruh graviti yang semakin tinggi meningkatkan darjah 
kecuraman cerun, seterusnya meningkatkan kejadian 
kegagalan cerun (Nuriah et al. 2018). Faktor ketinggian 
topografi telah digunakan secara meluas untuk mencirikan 
kesan topografi di tempat itu dan saiz kawasan sumber tepu 
penjanaan air larian (Beven & Kirkby 1979). Ketinggian 
topografi mempunyai korelasi dengan proses hakisan 
tanah, faktor ini akan menyumbang kepada kegagalan 
cerun. Semakin tinggi topografi kawasan tersebut, semakin 
bertambah risiko kejadian kegagalan cerun.  Kawasan 
kajian menunjukkan kawasan bertopografi tinggi telah 
meningkatkan kejadian kegagalan cerun. Di Pulau 
Pinang terdapat banyak kawasan bertanah tinggi yang 
dibangunkan telah menyumbang kepada peningkatan 
kejadian kegagalan cerun.  Faktor guna tanah merupakan 
antara faktor yang signifikan ini kerana perubahan 
guna tanah membawa kepada hakisan tanah tinggi dan 
pembentukan saliran, mengurangkan produktiviti tanah, 
tanah pertanian, dan mengisi takungan hiliran seterusnya 
menyumbang kepada kegagalan cerun (Ayele et al. 2015; 
Ben Slimane et al. 2015; Gessesse et al. 2015; Haregeweyn 
et al. 2013; Kou et al. 2015). Selain itu, bagi faktor jarak 
kegagalan cerun ke jalan pula, pembinaan jalan raya dan 
mengurangkan tekanan dan tegasan di bahagian belakang 
cerun, mengakibatkan gangguan cerun dan seterusnya 
meningkatkan kejadian kegagalan cerun (Guo-liang et al. 
2017). Faktor litologi juga memainkan peranan penting 
dalam hakisan dan kegagalan cerun. Tindak balas batuan 
terhadap cuaca dan hakisan adalah kriteria penting kepada 
litologi (Guo-liang et al. 2017). Hakisan secara eksklusif 
bergantung pada sifat litologi dan cuaca yang terdedah 
dengan permukaan bumi. Oleh itu, kepelbagaian jenis 
litologi memberi kesan kepada jenis litologi di kawasan 
kajian. Di kawasan kajian terdapat litologi jenis granit dan 
kuartenari. Kegagalan cerun lazimnya berlaku pada litologi 
jenis granit. Di Pulau Pinang sebanyak 87.7% kegagalan 
cerun berlaku pada batuan granit (Nuriah et al. 2018, 
2017). Aspek cerun merupakan antara pemboleh ubah yang 
signifikan dalam meningkatkan kejadian kegagalan cerun 
(Nagarajan et al. 2000). Nilai aspek adalah dari 0 hingga 
360. Pengaruh aspek cerun terutamanya ditunjukkan dalam 
kesan perubahan cuaca mikro dan nisbah haba dan air 
(Conforti et al. 2011). Aspek cerun yang mempengaruhi 
tempoh cahaya matahari, hujan, kelembapan dan litupan 
JADUAL 5. Ketepatan pengujian model
Jenis kegagalan cerun Ramalan Jumlah Peratus
0 1
Bilangan 01
90
11
6
87
96
93
93.7
88.7
Ketepatan keseluruhan 91.2
Nota: 0 - cerun stabil, 1- cerun gagal
JADUAL 4. Ketepatan pengkelasan
Jenis kegagalan cerun Ramalan Jumlah0 1
Sebenar
Bilangan 0
1
210
21
13
208
223
229
% 0
1
94.17
9.17
5.83
90.83
100.0
100.0
Ketepatan keseluruhan= 92.5%, 
0 - cerun stabil, 1- cerun gagal
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tumbuhan, boleh mempengaruhi hakisan secara tidak 
langsung (Conforti et al. 2011). Linemen adalah struktur 
geologi yang terhasil akibat fenomena canggaan batuan 
(Bates & Jacksoon 1987). Ia merupakan garis yang lemah 
yang boleh menyumbang kepada kejadian kegagalan cerun. 
Cerun yang berada di kawasan ini kurang stabil dan lebih 
cenderung untuk mengalami kegagalan cerun. Lokasi yang 
berdekatan dengan lineamen menunjukkan kemungkinan 
kegagalan cerun yang semakin tinggi.
 Model ini menghasilkan ketepatan sebanyak 91.23%. 
Pencapaian ini adalah setanding dengan beberapa kajian 
lampau. Lin et al. (2016) dalam kajian di Selatan Taiwan 
dengan menggunakan pemboleh ubah topografi telah 
menghasilkan ketepatan pengkelasan sebanyak 93.3%. 
Gorsevski et al. (2000) menggunakan 26 parameter 
persekitaran dalam memodelkan kegagalan cerun bagi 
Rocky Point, Idaho Tengah, Amerika Syarikat. Mereka 
mengambil kira risiko relatif dalam melakukan kesilapan 
semasa pengkelasan. Pendekatan ini menghasilkan 
berbagai hasil pengkelasan akhir. Ketepatan keseluruhan 
berbeza-beza daripada 53.6% hingga 66.0%. Baeza dan 
Corominas (2001) dalam kajian mereka memperoleh 
ketepatan keseluruhan sebanyak 88.5% dan 95.6% bagi 
kegagalan cerun. Antara faktor yang diambil kira adalah 
kecerunan cerun, kawasan tadahan air dan penggunaan 
tanah muncul sebagai faktor penentu yang paling penting. 
Ramos-Canon et al. (2016) pula dalam kajian mereka 
di Bogota, Colombia, menggunakan pemboleh ubah 
seperti keamatan hujan, hujan terdahulu dan hujan harian. 
Ketepatan model yang terhasil adalah 70%.
KESIMPULAN
Kertas ini melaporkan penggunaan GIS dan analisis statistik 
dalam meramalkan kejadian kegagalan cerun.  Analisis 
diskriminan digunakan untuk mengkategorikan lokasi 
kejadian kegagalan cerun dan bukan kegagalan cerun. 
Kajian ini menunjukkan potensi analisis diskriminan dalam 
mengenal pasti faktor penting yang membezakan lokasi 
kegagalan cerun dan meramalkan kawasan yang akan 
berlaku kegagalan cerun. Antara faktor yang signifikan 
termasuklah litologi, jarak ke jalan, ketinggian topografi 
dan kecuraman. Model yang terhasil berjaya mengkelaskan 
dengan tepat sebanyak 91.20% daripada kegagalan cerun. 
Model ini boleh menjadi mekanisme untuk memantau dan 
meramal kejadian kegagalan cerun masa depan. Keupayaan 
ramalan akan membolehkan perancang dan pembuat 
keputusan untuk menggambarkan kesan dasar perancangan 
tertentu mengenai pengagihan kawasan pertumbuhan masa 
depan sebelum ia dilaksanakan.
 Walau bagaimanapun, beberapa faktor penyebab 
kejadian kegagalan cerun yang penting termasuklah 
geoteknikal cerun, jenis litupan tumbuhan, kajian lapangan 
dan pengeluaran peta geologi (sudut dan strata dip) yang 
terperinci, tidak diambil kira oleh kerana kesukaran 
mendapatkan data berkaitan. Selain itu, peta inventori 
kegagalan cerun yang tidak lengkap di kawasan kajian ini 
menimbulkan masalah untuk mendapatkan peta kegagalan 
cerun yang menyeluruh. Selain itu satu cara untuk 
meningkatkan prestasi model dan memperluaskan kawasan 
kajian pada skala yang lebih besar. Namun demikian, 
ia memerlukan rekod kegagalan cerun yang terperinci 
yang tidak tersedia buat masa ini. Walau bagaimanapun, 
keputusan positif yang diperoleh dalam kajian ini dapat 
disimpulkan bahawa analisis diskriminan merupakan 
kaedah signifikan dalam menilai faktor yang membezakan 
lokasi kegagalan cerun di Pulau Pinang.
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